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旋风分离器在不同工况下分离效率的仿真分析
吕 智，吴晓明*
( 厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005)
摘要:针对旋风分离器的适用性问题，研究了不同工况条件下各工作参数对分离效率的影响。选择了环境参数为固体颗粒粒径和
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Simulation analysis of separation efficiency of
cyclone separator under different conditions
LV Zhi，WU Xiao-ming
( Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: Aiming at the cyclone separator' s applicability，the separation efficiency affected by working conditions was studied． The solid
particle size and density were selected as environment parameters and the inlet velocity as working parameters． Based on FLUENT，the ＲNG
k-ε model and discrete phase model( DPM) were used to simulate the turbulent flow of gas phase and particle trajectory of solid phase re-
spectively in cyclone separator． Because the particle size，density and inlet velocity change respectively will produce a variety of combina-
tions，the orthogonal test method was introduced to reduce the number of simulation． The relationship between the cyclone separator inlet ve-
locity and separation efficiency was discussed under different particle size and density． The results indicate that working parameters of cyclone
separator has significant influence on the separation efficiency in different environment．




























有标 准 k-ε 模 型、ＲNG 模 型［7］、雷 诺 应 力 模 型










13］对传统的上排气旋风分离器运用 ＲNG k-ε 模型进
行流场的数值计算，并且将结果与实验结果对比，表明
ＲNG k-ε 模型能够较好地模拟旋风分离器内的气相流
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耗散方程中:
Cε1 =1．42 －η( 1 －η/η0) /1 +βη
3，η =Sk/ε，S = 2 SijS槡 ij，η0 =
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式中: CD—阻力系数，一般表示为雷诺数的函数
［15］:
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226 518 个，其中最大网格体积为2． 78 ×10 －7 m3，最小网
格体积为 2． 67 ×10 －9 m3。
旋风分离器计算网格如图 2 所示。





1． 205 kg /m3，黏度为 1． 81 ×10 －5 Pa． s，固体颗粒物流量为






本研究利用 ＲNG k-ε 模型来进行稳态计算，差分
格式采用 First Order Upwind 格式; 压力梯度项插补格
式采用适合高速旋转流动的 PＲESTO 格式; 计算方法
采用能提高迭代收敛性的 SIMPLEC 算法。将连续性
方程的收敛标准设置成 10 －5，其他方程设置成 10 －3，
然后进行迭代计算。
2 数值仿真计算结果
以被分离的颗粒物密度为 1 500 kg /m3，粒径为
11 μm，进口速度 10 m /s 为例，本研究在 FLUENT 中模
拟分离器中的流场和粒子轨迹，计算结果如下:
X =0 剖面上的切向速度分布云图如图 3 所示。切
向速度在轴心处接近于 0。Z = 0 截面上的速度矢量
图如图 4 所示。从图 4 中可以看出，在旋风分离器内
部，气流大致可分为 2 个区域，即外旋转气流和内旋转
气流。旋风分离器内粒子的运动轨迹图如图5 所示。颗
图 3 X = 0 剖面上的切向速度分布
图 4 Z = 0 圆柱和圆锥交界面上的速度矢量
图 5 粒子运动轨迹




X = 0 剖面上压力分布云图如图 6 所示。从图中
可以看出，剖面上压力由轴心向壁面方向不断增大，存
在明显的径向梯度，这是由旋流中离心力造成的。
图 6 X = 0 剖面上压力分布
通过追踪 480 个固体颗粒数，计算结果表明，被捕
集腔捕获的颗粒数为 243 个，分离效率为捕集数与追
踪总数之比，即在该条件下的分离效率为: η = 243 /














有 6 m /s、8 m /s、10 m /s 3 个水平，需被分离的颗粒物密
度和粒径分别有 1 500 kg /m3、2 000 kg /m3、2 500 kg /m3





/ ( m·s －1 )
B 颗粒密度





1 6 1 500 5
2 8 2 000 8
3 10 2 500 11
3． 3 合适正交表的选用
从因素水平表看，为 3 因素 3 水平，可选用L9 ( 3
4 )
正交表［18］，本研究选取前 3 列的水平组合作为本次试
验的参数组合，总计试验次数 9 次。笔者在 FLUENT






A/ ( m·s － 1 ) B / ( kg·m －3 ) C /μm 捕集率 / ( % )
水
平
1 1( 6) 1( 1 500) 1( 5) 17． 3
2 1( 6) 2( 2 000) 2( 8) 27． 9
3 1( 6) 3( 2 500) 3( 11) 58． 8
4 1( 8) 1( 1 500) 2( 8) 29． 0
5 2( 8) 2( 2 000) 3( 11) 61． 1
6 2( 8) 3( 2 500) 1( 5) 21． 1
7 2( 10) 1( 1 500) 3( 11) 50． 6
8 1( 10) 2( 2 000) 1( 5) 17． 3
9 1( 10) 3( 2 500) 2( 8) 44． 6
3． 4 仿真结果分析
3． 4． 1 用极差分析法分析因素的影响大小
设 Kjm为第 j 列因素 m 水平所对应的试验指标之
和，Kjm是 Kjm的平均值，Ｒj 为第 j 列因素水平下的指标
值的最大值与最小值之差:
Ｒj = max( 珔Kj1，珔Kj2，…，珔Kjm ) － min( 珔Kj1，珔Kj2，…，珔Kjm )








Kj1 104 96． 9 55． 5
Kj2 111． 2 106． 1 101． 5
Kj3 112． 3 124． 5 170． 5
Kj1 34． 7 32． 3 18． 5
Kj2 37． 1 35． 4 33． 8
Kj3 37． 4 41． 5 56． 8
Ｒj 2． 7 9． 2 38． 3
由表 4 可知，影响分离效率的顺序为: 颗粒粒径，
颗粒密度，进气口速度。
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3． 4． 2 可控的分离器进口速度对分离效率的影响
在 Matlab 中对上述 9 组数据进行拟合，绘出粒径




在图 7 中，粒径为 7 μm、10 μm 的曲线如图 9 所示。
图 9 不同粒径下速度 － 效率曲线
在图 8 中，密度分别为 1 600 kg /m3、2 400 kg /m3
的曲线如图 10 所示。
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